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RESUMO

Atributos morfoléogicos de 28 pedons, descritos e amostrados em
cronossequéncias, e datacoes absolutas por luminescéncia (TL e LOE) e 1*C foram
utilizados para elucidar os principais fatores envolvidos na formacéao e evolucao
dos Espodossolos nos depésitos marinhos quaternarios da planicie costeira do
Estado de Sao Paulo. Os solos estudados localizam-se nos municipios de Bertioga
(Baixada Santista), Cananeia e Ilha Comprida (Litoral Sul). Essa abordagem, pouco
comum nos estudos dos ambientes de planicie costeira brasileiros, possibilitou as
seguintes interpretacoes: (a) o relevo, a dinamica hidrica e o tempo (incluindo as
variagoes do nivel relativo do mar) sao os principais condicionantes da diferenciacao
espacial dos Espodossolos nos terragos marinhos; (b) os Espodossolos mais antigos
e bem drenados, devido as condicées de relevo e rebaixamento do nivel do lencgol
freatico, apresentam grande variabilidade e diversidade de seus horizontes e
atributos morfologicos, diferindo daqueles mal drenados (antigos ou jovens), em
que os horizontes sao mais homogéneos; (c) os Espodossolos mais antigos, quando
bem drenados, mostram-se em avancado estadio de degradacao, enquanto os mal
drenados encontram-se bem preservados, indicando que a sua génese e
permanéncia na paisagem estao ligadas ao relevo, que, por sua vez, controla a
dinamica hidrica; (d) os Espodossolos mais evoluidos e antigos, dotados de horizontes
cimentados (orstein), podem ser considerados indicadores pedolitoestratigraficos
dos depodsitos marinhos pleistocénicos da Formacao Cananeia; e (e) a génese do
horizonte orstein se deu em condi¢oes topograficas e hidrologicas pretéritas
diferentes das atuais, indicando se tratar de solos poligenéticos ou paleossolos.

Termos de indexacao: datagoes por luminescéncia e 14C, Espodossolos,
podzolizacao, depositos marinhos quaternarios.
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SUMMARY: RELATIONSHIP BETWEEN SOIL, LANDSCAPE AND
GEOLOGICAL SUBSTRATE OF THE SANDY COASTAL PLAIN
OF SAO PAULO STATE

This paper presents the results of morphological properties and absolute dating by
luminescence and 14C of 28 pedons from Quaternary marine deposits located in three counties
along the coast in Sdo Paulo State, Brazil: Bertioga, Cananéia, and Ilha Comprida. The
objective was to provide evidence to elucidate the main processes of the genesis of Spodosols.
This approach, which is unusual in research concerned with Brazilian Quaternary coastal
plains, resulted in the following interpretations: (a) relief, hydrologic conditions and time were
the main soil formation factors responsible for the spatial differentiation of the Spodosols in
marine terraces; (b) The horizon morphologic features of the most aged and well-drained
Spodosols are highly variable and diverse. On the other hand, poorly drained Spodosols (old
or young) are more homogeneous; (c) the oldest Spodosols, when well-drained, are in an advanced
degradation stage while the poorly drained are well-preserved. This suggests that the genesis
and permanence of the Spodosols on the landscape depend on the relief features controlling the
hydrologic dynamics, (d) the most aged and developed Spodosols with orstein horizons can be
considered lithostratigraphic indicators of marine deposits of the Pleistocene age in the Cananéia
Formation, (e) the orstein horizon genesis took place under ancient topographic and hydrologic
conditions that differ from the current. This indicates that such Spodosols are polygenetic or
paleosols.

Index terms: dating by luminescence and 14C; Spodosols; podzolization,; quaternary marine

deposits.

INTRODUCAO

As planicies costeiras paulistas apresentam grande
diversidade de ambientes sedimentares quaternarios,
cujas unidades geolégico-geomorfoldgicas quaternarias
foram estudadas por poucos autores (Barcelos et al.,
1976; Suguio & Tessler, 1992; Souza et al., 2008;
Martins, 2009). Entre as unidades quaternarias
mapeadas por esses autores, trés sdo de especial
interesse para o presente estudo: (a) corddes litoraneos
arenosos holocénicos, (b) terracos marinhos holocénicos
e (c) terragos marinhos pleistocénicos. Nesses
ambientes arenosos, genérica e inapropriadamente
denominados de “restinga” (Souza et al., 2008),
predominam os Espodossolos e os Neossolos
Quartzarénicos (Oliveira et al., 1992; Rossi & Queiroz
Neto, 2001).

O termo “restinga” apresenta varias definigoes,
entre elas a geoldgica-geomorfolégica, a botanica e a
ecoldgica. No sentido geoldgico-geomorfologico, refere-
se a barras ou barreiras arenosas, especialmente
quando fecham lagunas costeiras (Suguio & Tessler,
1984; Suguio, 1992). As comunidades vegetais
associadas as praias, dunas, cordbdes arenosos,
depressdes entrecordoes, margens de lagoas, de
ambientes paludosos e brejosos e até manguezais
também sdo descritas como vegetacdo de restinga
(Lacerda et al., 1982). A fim de evitar a utilizac¢éo
inadequada do termo “restinga”, Souza (2006) propos
a denominacao dessas diferentes fitofisionomias de
vegetacao de planicie costeira e baixa encosta.
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Suguio & Martin (1976, 1978a,b) ressaltaram que
as oscilagoes do nivel relativo do mar (NRM) durante
o Quaternario desempenharam importante papel na
evolugdo das planicies costeiras em todo o mundo. Na
planicie costeira paulista, dois eventos transgressivo-
regressivos foram registrados: o de Cananeia e o de
Santos. O primeiro, de idade pleistocénica, teve seu
pico maximo de oscilacdo positiva ha 120.000 anos
A.P. (antes do presente); o segundo, de idade holocénica,
teria atingido seu pico maximo ha 5.100 anos A.P.

Os depositos pleistocénicos associados ao evento
transgressivo-regressivo Cananeia sdo denominados
Formacdo Cananeia, enquanto os holocénicos,
associados ao evento transgressivo-regressivo Santos,
sao designados de Formacao ITha Comprida (Suguio
& Martin, 1976, 1978a, 1994). Ao relacionar os
componentes da paisagem nas bacias dos rios Itaguaré
e Guaratuba em Bertioga-SP, Rossi & Queiroz Neto
(2001) e Souza et al. (2009) encontraram estreita
relagdo entre o substrato geoldgico, os solos e a
vegetacdo: os Espodossolos predominam nos terragos
marinhos pleistocénicos sob Floresta Alta de Restinga.
Relacgoes semelhantes também ocorrem no litoral norte
de Sao Paulo (Souza & Luna, 2008).

Neste trabalho sdo apresentadas as principais
relagoes solo-relevo-substrato geolégico encontradas em
depbsitos marinhos arenosos quaternarios de trés
municipios costeiros paulistas: Bertioga, Cananeia e
ITha Comprida. Estudos dessa natureza contribuem
tanto para o entendimento dos frageis ecossistemas
de “restinga”, constantemente submetidos a
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degradagao ambiental, como para trabalhos futuros
de caracterizacdo das planicies costeiras.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Pedons foram descritos e amostrados em trés
municipios do litoral do Estado de Sdo Paulo: Bertioga,
Cananeia (Ilha de Cananeia) e Ilha Comprida
(Figura 1). O clima do litoral paulista é do tipo Af,
com precipitacdo média anual de 1.800 a 2.000 mm e
médias de temperaturas minimas de 19 °C e de
temperaturas maximas de 27 °C (Koppen & Geiger,
1928). A geologia dos locais estudados é composta por
depdsitos arenosos pleistocénicos e holocénicos de
origem marinha (Petri & Fulfaro, 1970; Suguio &
Martin, 1978a,b). Sobre eles desenvolvem-se
principalmente florestas altas e baixas de restinga
(Souza et al., 2009) associadas a Espodossolos e
Neossolos Quartzarénicos (Oliveira et al., 1992; Rossi
& Queiroz Neto, 2001).

Com cerca de 240 km?, a planicie costeira de
Bertioga, localizada ao norte da Baixada Santista
(Figura 1), apresenta quatro geragdes de depésitos
marinhos: duas de idade pleistocénica (terracos
marinhos correlatos a Formacdao Cananeia e
provavelmente a Formacao Morro do Icapara) e duas
holocénicas (terragos marinhos e cordoes litoraneos
correlatos a Formacao ITha Comprida) (Souza et al.,
2009).

ATlha Comprida, localizada no litoral sul do Estado
de Sdo Paulo, possui 63 km de comprimento por até
5 km de largura. E constituida por sedimentos

arenosos quaternarios, predominantemente
holocénicos, exceto para poucos remanescentes de
terracos marinhos pleistocénicos e um morrote
constituido de rochas alcalinas (Morrete), ambos
localizados no extremo sul da ITha. Dunas frontais
holocénicas de até 10 m de altitude estdo presentes
sobre os corddes e os terragos arenosos (Suguio et al.,
1999). Martin & Suguio (1978) a interpretaram como
uma ilha-barreira relacionada as mudancas do NRM
no Quaternario, cujo prolongamento para o norte teria
se iniciado entre 6.000 e 7.000 anos A.P., com a
transgressdo marinha.

ATlha de Cananeia é composta, predominantemen-
te, por sedimentos arenosos marinhos pleistocénicos
(Suguio et al., 1999). Sua origem estaria relacionada
ao periodo ocorrido entre 80 e 130.000 anos A.P.
(Watanabe et al., 1997).

Trabalhos de campo

As prospeccoes foram realizadas por meio de
sondagens com trado manual, observacoes de
afloramentos e abertura de minitrincheiras para
selecionar os locais de amostragem. Estes consistiram
de 28 pedons representativos das unidades geolégico-
geomorfolégicas alvos, sendo 24 de Espodossolos e
quatro de Neossolos Quartzarénicos. Em Bertioga,
13 pedons foram descritos e coletados em
cronossequéncia (P1 a P13); em Ilha Comprida, 10
pedons (P17 a P26); e na Ilha de Cananeia, cinco pedons
(P27 a P31). Os solos foram descritos e amostrados
conforme Santos et al. (2005) e classificados de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos-
SiBCS (Embrapa, 2006). A descricdo completa, a
classificacdo e os dados analiticos dos pedons estdo
apresentados em Coelho (2008) e Martins (2009).
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Figura 1. Localizagdo dos municipios de Bertioga, Cananeia e Ilha Comprida no litoral do Estado de Sao

Paulo-SP.

R. Bras. Ci. Solo, 34:833-846, 2010



836 Mauricio Rizzato Coelho et al.

Datacoes

As datagdes por Termoluminescéncia (TL) e
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) foram
realizadas no Laboratdrio de Vidros e Datacao (LVD)
da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo (FATEC-
SP), utilizando-se o protocolo de andlise MAR (multiple
aliquot regenerative-dose), segundo Murray & Wintle
(2000) e Wintle & Huntley (1980). Os procedimentos
e a forma de coleta e acondicionamento das amostras
foram realizados conforme Sallun et al. (2007). Frag-
mentos de restos vegetais (tronco) soterrados a 1,2 m
de profundidade (P7), bem como a fracido TFSA (terra
fina seca ao ar) de trés horizontes orstein de diferen-
tes pedons (P3, P10 e P30), foram utilizados para
datacdo ao 1*C. As amostras foram datadas no Labo-
ratdrio de *C do Centro de Energia Nuclear na Agri-
cultura (CENA/USP), em Piracicaba (SP), o qual uti-
liza os métodos de sintese de benzeno e espectrometria
de cintilagdo liquida para determinar a atividade do
14C (Pessenda & Camargo, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequéncia de solos do municipio de Bertioga,
representada pelos pedons P1 a P13 (Figura 2), é a
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mais extensa (aproximadamente 2,8 km). Seu
material de origem, areias marinhas quartzosas, é de
idade pleistocénica (P1 a P6) a holocénica (P13),
correlato as Formacoes Cananeia e IlTha Comprida,
respectivamente. Nessa sequéncia, algumas
inconsisténcias cronolégicas foram observadas entre
asidades obtidas e aquelas utilizadas para definir os
eventos transgressivo-regressivos do litoral paulista
por Suguio & Martin (1978a). Por outro lado, asidades
geoldogicas (TL e LOE) da sequéncia da Ilha de
Cananeia (Figura 3) aproximam-se daquelas sugeridas
por Suguio & Petri (1973), Suguio & Martin (1978a,b)
e Watanabe et al. (1997). Na sequéncia de Ilha
Comprida (Figura 4), uma estreita faixa de sedimentos
de idade pleistocénica (P17) antecede cronologicamente
os sedimentos holocénicos da Formacao ITha Comprida
no sentido Mar de Cananeia-Oceano Atlantico,
corroborando os estudos de Martin & Suguio (1978) e
Suguio et al. (1999).

Apesar dos problemas e consideragoes sobre a
avaliacdo daidade 14C em Espodossolos, documentados
por Matthews (1980) e Schwartz (1988), algumas de
suas interpretag¢oes parecem relevantes, além de
contribuirem para os estudos estratigraficos,
evolutivos e paleoclimaticos da planicie costeira
paulista.
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Figura 2. Cronossequéncia de Bertioga. As cotas altimétricas aproximadas estdo apresentadas acima da

indicacao dos pedons.
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Figura 3. Cronossequéncia da Ilha de Cananeia. As cotas altimétricas aproximadas estao apresentadas nas
extremidades da sequéncia.
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Figura 4. Cronossequéncia da ITha Comprida.
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Considerando as idades C obtidas para os
horizontes orstein e a premissa de que o tempo de resi-
déncia médio (TRM) da matéria organica corresponde,
aproximadamente, a metade do intervalo desde que sua
acumulacéo se iniciou (De Coninck, 1980; Schwartz,
1988), pode-se inferir que as acumulagoes desse material
nos horizontes B espédicos (orstein) iniciaram-se ha
cerca de 18.500, 9.600 e 4.260 anos A.P., respectiva-
mente para os pedons P30, P03 e P10 (Quadro 1).

Mauricio Rizzato Coelho et al.

Assim, asidades 1*C e o TRM da matéria organica
dos horizontes orstein (Bhm) dos pedons P30, P03 e
P10 evidenciam numa primeira analise que: o pedon
mais velho é o de Cananeia, o qual coincide com o
depdsito mais antigo (Quadro 2); e as idades *C dos
pedons de Bertioga (P13 e P10) variam em
conformidade com aquelas obtidas dos sedimentos por
TL e LOE (Quadro 2), ou seja, os depdsitos mais
antigos apresentaram idades 14C mais elevadas.

Quadro 1. Idade “C da matéria organica dos horizontes cimentados (orstein) e de um tronco de arvore

(horizonte Cg) nos pedons selecionados

Pedon Horizonte Profundidade Municipio Idade 14C TRM do material organico
cm (anos A.P.)® (anos A.P.)
P3 Bhm2 120-142 Bertioga 4.800 + 80 9.600
P10 Bhm 117-150 Bertioga 2.130 + 70 4.260
P30 Bhm 58—-105 Cananeia 9.250 + 90 18.500
pP7 Cg 120 Bertioga 3.700 + 70 -

M A.P.: antes do presente.

Quadro 2. Dados de Termoluminescéncia (TL) e de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) de 13
amostras dos pedons estudados em Bertioga, Ilha Comprida e Ilha de Cananeia-SP

Municipio Coordenada Pedon Profundidade Dose+*anual Dose acumulada Idade LOE Idade TL
m m uGy ano! LOE (Gy) ano
Bertioga 383.330 S P1 0,80 932 £ 61 116,98 125.600 131.500
7.364.836 W +14.500 + 15.100
Bertioga P1 1,85 1.338 + 165 235,00 175.000 171.100
+30.000 + 30.000
Bertioga 384.524 S P6 0,60 770 £ 64 25,29 33.600 32.800
7.364.581 W +4.500 + 4.400
Bertioga P6 1,30 309 £+ 13 52 168.000 150.000
+15.000 + 13.500
Bertioga 384.919 S P9 1,05 272+ 9 11,6 42.700 41.200
7.364.284 W + 3.500 + 3.400
Bertioga 387.643 S P11 1,10 677 £ 107 3,5 5.100 4.800
7.365.241 W + 1.000 + 1.000
Ilha Comprida 211.136 S P17 0,83 1.533 + 105 10,76 7.000 10.400
7.236.5617 W + 800 + 1.200
ITha Comprida P17 4,50 710 £ 68 9,38 13.200 22.800
+1.900 + 3.300
IlTha Comprida 212.077 S P21 0,50 603 + 103 2,77 4.600 4.800
7.235.756 W + 1.100 + 1.100
Ilha Comprida P21 1,55 931 + 196 3,02 3.200 -0
+ 900
Ilha Comprida 212.849 S P26 1,75 1.683 £ 99 0,75 500 3.000
7.234.721 W + 50 + 300
Cananeia 206.083 S P31 0,40 794 + 210 222,38 280.300 271.000
7.236.264 W + 88.200 + 85.300
Cananeia P31 2,80 1.280 + 193 400,91 313.100 272.300
+ 62.900 + 54.700

®Dado numeérico nio disponivel.
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Essas idades coincidem com os registros de
varia¢oes do NRM na costa paulista: no Pleistoceno
Superior, durante o Gltimo maximo glacial, ocorrido
hé aproximadamente 17.000—18.000 anos A.P., o NRM
encontrava-se em profundidades proximas as atuais
is6batas de-110 m a -130 m (Suguio & Martin, 1976,
1978a). Provavelmente, os Espodossolos de Cananeia
tiveram seu inicio de formacdo e maximo
desenvolvimento nos primérdios do estadio interglacial
subsequente, periodo mais iimido do que o glacial que
o antecedeu (Shell-Ybert et al., 2003), quando o NRM
rapidamente se elevou. Condigdes favoraveis a
podzolizagao teriam dado origem a esses solos: clima
umido e expansao de espécies vegetais arbéreas que
produzem a serapilheira 4cida; elevac¢do do nivel do
lengol freatico e diminuigdo da atividade biolégica no
solo; e material arenoso de origem marinha, pobre
em bases, o qual exerce papel fundamental na génese
dos Espodossolos na planicie costeira (van Breemen
& Buurman, 2002; Sauer et al., 2007).

O fato de aidade estimada para o TRM da matéria
organica (18.500 anos A.P.) do horizonte orstein, na
ITha de Cananeia (P30), coincidir com o periodo de
transicao climatica no final do Pleistoceno (17.000—
18.000 anos A.P.) indica que os Espodossolos podem
ndo ser atuais e teriam sua maxima expressio
pedogenética associada a transi¢do do Pleistoceno
Superior para o Holoceno Inferior.

O inicio do periodo de formacéo dos Espodossolos
da cronossequéncia de Bertioga também é condizente
com os eventos transgressivo-regressivos marinhos do
Quaternario no Estado de Sdo Paulo. Suguio & Martin
(1978b) mapearam os depdsitos onde se localiza o pedon
P3 (Figura 2) como pleistocénicos e correlatos a
Formacdo Cananeia. A suposta idade do inicio de
formagdo do horizonte orstein (Bhm2) do pedon P3
(cota altimétrica de 10 m), de 9.600 anos A.P.,
corrobora as interpretagoes desses autores. Por outro
lado, 0 TRM da matéria organica (4.260 anos A.P.) do
pedon P10 (cota altimétrica de 5,3 m) e aidade 14C de
fragmentos de madeira enterrados (3.700 + 70 anos
A.P.) encontrados no pedon P7 (cota altimétrica de
3,5 m) indicam que o inicio do processo de formacéo
dos seus horizontes B espddicos estaria associado a
fase regressiva do NRM, ocorrida desde 5.100 anos
A.P. (Suguio & Martin, 1976, 1978a) ou 5.600 anos
A.P. (Martin et al., 2003), quando o NRM se elevou
4+ 0,5 m acima do atual, até o presente; portanto,
mais jovens que a idade do TRM da matéria organica
do pedon P3.

Asidades TL e LOE obtidas e aquelas utilizadas
para reconstruir as antigas posi¢oes do NRM para o
litoral paulista, no tempo e no espaco, indicam que a
1dade dos depdsitos em que se localizam os pedons P1
(171.100 + 30.000 anos A.P) e P6 (150.000 + 13.500
anos A.P.) ultrapassa 120.000 anos A.P. (Quadro 2).
Algumas interpretagbes podem ser auferidas a partir
desses resultados: o setor em que se situa o pedon P6
representa um remanescente dos depodsitos marinhos

839

da Formacao Cananeia, isolado na paisagem, e é
contemporaneo ao setor do pedon P3 (Figura 2). Os
sedimentos desses depdsitos podem ter sido
retrabalhados pelo vento em periodo pés- deposicional,
conforme consideraram Suguio & Martin (1978b) e
Martins (2009). Nesses setores, é provavel que os
horizontes orstein dos Espodossolos tenham
contribuido para a resisténcia a eroséo e permanéncia
dos remanescentes pleistocénicos na paisagem atual,
a discrepancia entre as idades dos sedimentos de topo
e de subsuperficie (Quadro 2) indica que eles podem
ter sido depositados em diferentes periodos e, ou,
retrabalhados pelo vento apds deposicdo marinha.
Também nio podem ser descartadas as limitacoes da
técnica e do protocolo de analise (MAR) utilizado nas
datagoes de TL e LOE (Sallum et al., 2007); da mesma
forma, as idades superiores a 120.000 anos A.P. dos
depésitos (pedons P3 e P6) também podem estar
relacionadas as limitacgoes da técnica e ao protocolo de
analise (MAR), bem como as condig¢des de
sedimentacao, como argumentado por Nott et al. (1994)
para Espodossolos em ambientes de dunas da costa
australiana. Por algum motivo, a idade residual (TL
e LOE) de parte dos sedimentos aqui considerados,
com diferencas entre as idades avaliadas verticalmente
num mesmo pedon, pode nao ter sido completamente
zerada. E possivel que o rapido transporte e deposicao
dos graos de quartzo, bem como as condigdes de
luminosidade do ambiente, ndo tenham propiciado
suficiente exposi¢do a radiacgdo solar ultravioleta
(Wintle & Muray, 2006) para zerar as suas idades TL
e LOE residuais. Esses sedimentos teriam sido
depositados em diferentes periodos e, associados as
condigoes diferenciadas de transporte (mar, vento),
condicionaram valores muito heterogéneos de
intensidade luminescente residual. Isso explicaria as
diferentes idades, mais antigas que as esperadas,
encontradas num mesmo perfil (P3 e P6) e entre os
depdsitos marinhos e aqueles retrabalhados pelo vento.

Apesar das diferencas entre as idades TL e LOE
(Quadro 2), verificou-se que ha reducao destas em di-
rec¢do aos horizontes superficiais dos pedons analisa-
dos, concorrendo para considerar os resultados
satisfatdrios, os quais, associados as idades 14C e aos
aspectos pedoldgicos, possibilitaram as seguintes in-
terpretagdes: na cronossequéncia de Bertioga, os
Espodossolos de idades 14C holocénicas formaram-se
nos sedimentos pleistocénicos da Formagdo Cananeia
(P3 e P10); as variacoes de solo e de relevo entre o P11
e o P12, juntamente com a idade aproximada de 5.100
anos do dep6sito no pedon P11 (Quadro 2), de cota
altimétrica de 3,3 m (Figura 2), sugerem que o0 méxi-
mo transgressivo do NRM holocénico (Transgressao
Santos) deu-se nesse setor da sequéncia; a diferenca
entre asidades TLe LOE a 0,6 e 1,3 m de profundi-
dade no material mineral do horizonte E do pedon P6
(Quadro 2) sugere a ocorréncia de duas fases
deposicionais nesse pacote sedimentar durante o
Pleistoceno: uma muito antiga (marinha) e outra mais
jovem no final dessa época, durante a qual houve
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remobilizacdo ou retrabalhamento dos sedimentos
superficiais (horizontes A + E), provavelmente por pro-
cessos edlicos. O material mineral que forma os hori-
zontes subsuperficiais B espddicos consolidados (orstein)
seria preservado, conforme constatado por Nott et al.
(1994) em Espodossolos da costa australiana.

No Brasil, a presenca de orstein foi empiricamente
utilizada por alguns gedlogos quaternaristas como
indicativo de sedimentos pleistocénicos costeiros
(Suguio & Martin, 1978b). A partir dos dados obtidos
e das observacgées de campo, presume-se certa
veracidade em tal assertiva. Embora os Espodossolos
estejam presentes em depdsitos marinhos tanto
pleistocénicos quanto holocénicos, o horizonte orstein
ocorre apenas nos pleistocénicos. Na sequéncia de
ITha Comprida, o horizonte orstein nao foi observado
nos depdsitos holocénicos, enquanto na sequéncia de
Cananeia, dominada por sedimentos pleistocénicos,
quase todos os Espodossolos apresentaram horizonte
orstein dentro de 2 m de profundidade, com excec¢ao
do pedon P28 (Quadro 3). Em Bertioga esse horizonte
estd presente apenas nos pedons mais antigos (P3,
P4, P6, P9 e P10), formados nos dep6sitos da Formacio
Cananeia, mas ausente no pedon P11 desenvolvido
sobre os depésitos holocénicos. Também esta ausente
nos pedons P7 (3.700 + 70 anos A.P.) e P8 formados
por sedimentos pleistocénicos remobilizados e
depositados sobre ambientes fluviais holocénicos. Da
mesma forma, em Caraguatatuba (litoral norte de Séao
Paulo), Souza (1992) encontrou o horizonte orstein
somente nos terragos marinhos pleistocénicos, embora
os Espodossolos também estejam presentes nos cordoes
litoraneos holocénicos mais antigos. Essas
informagoes, associadas as observacoes do relevo local,
sugerem que os horizontes orstein podem ser
utilizados como indicadores pedoestratigraficos dos
depdsitos marinhos das planicies costeiras, desde que
associados a outros indicadores geoldgicos e
geomorfolégicos locais e regionais.

Nas planicies costeiras paulistas, as condi¢bes
climaticas, progressivamente mais imidas desde o
final do Pleistoceno (Shell-Ybert et al., 2003), associadas
ainstalagdo da vegetacdo de floresta, as variagdes do
NRM e ao material de origem, contribuiram para a
formacao dos antigos Espodossolos com horizontes
orstein. K provavel que a origem e a preservacio do
orstein decorram da atuacao e maior estabilidade do
lencol freatico na posi¢gao em que se formaram.

Asidades obtidas por meio das datacées ao *C e do
TRM da matéria organica presentes nesses horizontes
(Quadro 1), discutidas anteriormente, levam a supor
que a maioria dos Espodossolos desenvolvidos sobre
os terracgos marinhos pleistocénicos das sequéncias
estudadas em Bertioga e Ilha de Cananeia sdo
paleossolos ou, ao menos, poligenéticos, sobretudo
quando dotados de horizontes orstein. Na sequéncia
de solos estudada em ITha Comprida, os Espodossolos
mais jovens formaram-se nos depésitos sedimentares
da formacido de mesmo nome, bem drenados e
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caracterizados pelo alinhamento de corddes arenosos
reafeicoados. Por isso, esses Espodossolos sao pouco
desenvolvidos e, atualmente, encontram-se em
diferentes estadios de formacio.

Solos: classes, distribuicdo na paisagem e
morfologia

Na sequéncia de Bertioga (sentido mar-serra), na
transicdo do setor de pds-praia para os cordoes
litoraneos, ocorrem os Neossolos Quartzarénicos
(P13). A auséncia de caracteristicas hidromorficas
até cerca de 1,0 m de profundidade decorre de o lencol
freatico estar abaixo de 1,5 m na maior parte do ano.
Nesse segmento néo ha evidéncia de podzolizacao e
sim de mobilizacdo de Fe, o qual imprime a coloracio
amarela aos horizontes nos primeiros 0,7 m de
profundidade. A medida que se distancia da praia, a
hidromorfia aumenta, juntamente com o
aparecimento de mosqueados avermelhados e
concentracgio de Fe, tipicos de fei¢ées redoximorficas
que caracterizam o pedon P12, representado por um
Neossolo Quartzarénico Hidromoérfico tipico
(Figura 2).

A transicdo dos Neossolos Quartzarénicos
hidromoérficos (P12) para os Espodossolos se da por
uma suave ruptura de declive, sucedida por uma area
deprimida (Figura 2), mal drenada, onde ocorrem
Organossolos. A partir dai ocorre o Espodossolo
Humiltvico hidromérfico espessarénico (P11),
destituido de horizonte orstein, mas bem desenvolvido
e com horizontes A + E de espessura superior a 1,0 m
(Quadro 3).

O segmento plano, que se inicia no setor do pedon
P11, prolonga-se no sentido mar-serra. A partir da
cota de 4,5 m é dominado por Espodossolos
HumilGvicos hidromoérficos com horizontes orstein
(Bhm), que ocorrem entre 0,4 e 1,4 m, sob horizontes
E com diferentes espessuras, as quais diminuem do
pedon P10 para o P9. Os pedons P8 e P7,
representados por Espodossolos hidromérficos com
exiguo horizonte E e destituidos de horizonte orstein,
localizam-se em uma area deprimida e muito mal
drenada que antecede o remanescente de terraco
marinho pleistocénico onde esta situado o pedon P6
(Figura 2). Os limites entre os horizontes dos pedons
P8 e P7 sdo 0s mais difusos, e os horizontes B espddicos,
os menos desenvolvidos entre os Espodossolos dessa
cronossequéncia. Uma peculiaridade desses
Espodossolos é a presenca de horizontes Cg
(hidromérficos), sendo que no pedon P8 é de textura
média e se inicia a 1,3 m de profundidade. Nesse
horizonte, os abundantes fragmentos fésseis de troncos
de arvores de idade holocénica (3.700 + 70; Quadro 1),
associados a cota altimétrica (3,5 m) e a presenca de
argila e de restos vegetais, evidenciam que os
Espodossolos (P7 e P8) se formaram a partir dos
sedimentos marinhos pleistocénicos remobilizados e
depositados sobre um ambiente fluvial.
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Quadro 3. Dados morfolégicos selecionados e classificacao dos principais pedons estudados em Bertioga,
Ilha Comprida e Ilha de Cananeia-SP

_— @ i P
Hor.® Prof. Cor umida Estrutura Grau de transicdo  Consisténcia

Cimentacao
(cm) (Munsell) Tipo Grau entre horizontes amida® ¢

Bertioga — Pedon P1 — Neossolo Quartzarénico értico tipico, A moderado, excessivamente drenado

Al 0- 8 5YR 5/1 gran./g. simples  fraca plana/clara solta néo

A2 8- 25 5YR 4/1 gran./g. simples  fraca plana/gradual muito fridvel néo

AC 25— 38 5YR 4/2 gran./g. simples  fraca plana/clara muito friavel néo

CA 38— 84 10YR 4/6 Ausente g. simples ondulada/difusa muito fridvel néo

C1 84-140 10YR 6/4 Ausente g. simples plana/gradual solta néo

C2 140-160 10YR 6/6 Ausente g. simples plana/gradual solta néo

C3 160-175 10YR 6/8 Ausente g. simples plana/abrupta solta néo

C4 175-210 10YR 6/6 Ausente g. simples - solta néo

Bertioga — Pedon P3 — Espodossolo Ferriltivico értico dtrico, A moderado, textura arenosa, bem drenado

Al 0- 6 5YR 3/1 gran./g. simples  fraca plana/clara solta nao

A2 6- 13 5YR 4/1-5YR 8/1  gran./g. simples  fraca plana/clara solta Nao

EA 13— 25 5YR 6/1 ausente g. simples plana/clara solta Nao

E1 25— 71 5YR 8/1 ausente g. simples plana/clara solta Nao

E2 106-180 5YR 6/1 ausente g. simples descontinua/abrupta solta Nao

EB 94-113 5YR 5/1 ausente g. simples descontinua/abrupta solta Nao

BE1 71— 82 5YR 5/1-5YR 3/1  ausente macica descontinua/clara solta a muito fridavel Nao

BE2 73— 91 5YR 3/1-5YR 4/1  ausente macica descont inua/ondulada  muito friavel Nao

Bh1 82-119 5YR 3/1 ausente maciga descontinua/abrupta firme Nao

Bh2 107-125 5YR 3/2 ausente macica descontinua/abrupta muito friavel Nao

Bh3 135-170 5YR 3/2 ausente maciga - friavel a firme Nao

Bhm1 89-125 5YR 2,5/2 ausente macica ondulada/abrupta extr. firme Fortemente
Bhm2 120-142 5YR 3/1 ausente maciga descontinua/abrupta extr. firme Fortemente
Bsl 107-125 7,5YR 4/2 ausente maciga descontinua/abrupta firme Nao

Bs2 125-180 10YR 5/6 ausente maciga _ friavel Nao

Bsm1 122-144 5YR 4/3 ausente macica descontinua/abrupta muito firme Fortemente
Bsm2 153-180 5YR 4/3—-5YR 4/3  ausente maciga plana/abrupta muito firme Fortemente
Bsm3 132-170 7,5YR 5/4 ausente macica descontinua/abrupta muito firme Fortemente
Bsm4 157-180 5YR 4/3 ausente maciga descontinua/abrupta firme a muito firme Fracamente
Plécico — 5YR 3/1 ausente macica _ extr. firme Extremamente

Bertioga — Pedon P6 — Espodossolo Humiltvico 6rtico espessarénico, A moderado, textura arenosa, acentuadamente/imperfeitamente drenado

A 0- 15 5YR 6/1 gran./g. simples  fraca plana/clara solta Nao
AE 15— 41 5YR 6/1 gran./g. simples  fraca plana/clara solta Nao
EA 41— 71 5YR 7/1 ausente g. simples plana e difusa solta Nao
E 71-153 5YR 8/1 ausente g. simples plana/abrupta solta Nao
Bhg 153-156 5YR 5/1 —-10YR 3/1 ausente macica plana/clara friavel a firme Nao
Bh1 156165 5YR 2,5/1 ausente macica descontinua/abrupta firme Nao
Bhm1 156-205 5YR 2,5/1 ausente macica descontinua/abrupta muito firme e firme Fracamente
Bhm2 158-205+ 5YR 2,5/1 ausente maciga descontinua/clara muito firme Fortemente
Bh2 165—-205+ 5YR % ausente macica fridvel e muito firme Fortemente

Bertioga — Pedon P9 — Espodossolo Humiltvico hidromérfico darico, A moderado, textura arenosa, muito mal drenado

(6] 0- 7 5YR 2,5/1 . . plana/abrupta muito fridvel Nao

A 7-12 5YR 3/1 gran. fraca plana/abrupta muito fridvel nao

AE 12— 17 5YR 4/2 -5YR 5/1  gran./g. simples fraca plana/clara solta niao

E 17—-(27-32) 5YR 6/1 -5YR 5/1  ausente g. simples ondulada/abrupta solta nao

BE (27-32)—(37-40) 5YR 3/1 —=5YR 5/1  ausente maci¢a ondulada/abrupta friavel a firme néo

Bh1 (37-40)—(46-53) 5YR 3/1 ausente macica ondulada/abrupta firme Nao

Bhm (46—-53)—89 5YR 2,5/2 —5YR 3/2 ausente maci¢a ondulada/clara muito firme Fortemente

Bh2 89-106+ 5YR % ausente maciga plana/gradual friavel a firme Nao

Bh3 106—-130+ 5YR 4/4 ausente maci¢a — fridvel a firme Nao
Bertioga — Pedon P11 — Espodossolo Humiltvico hidromérfico espessarénico, A moderado, textura arenosa, mal drenado

A 0-14 10YR 6/1 gran./g. simples fraca plana/clara muito fridvel nio

EA 14-35 7,5YR 6/2 ausente g. simples ondulada/clara solta nao

E1 29-71 5YR 8/1 ausente g. simples ondulada/abrupta solta néo

E2 53—-100 5YR 6/1 ausente g. simples ondulada/clara solta nao

E3 84-112 5YR 6/1 ausente g. simples plana/clara solta néo

EB 112-122 5YR 4/2 ausente g. simples plana/abrupta solta nao

Bh1 122-140 5YR 3/2 ausente maci¢a plana/abrupta friavel Nao

Bh2 140-160 5YR 3/1 ausente macica - firme Fracamente

Continua...
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Quadro 3. Continuacao
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Estrutura®

Prof. Cor umida

Hor.®
(cm) (Munsell)

Tipo Grau

Consisténcia

Grau de transicao sisténci Cimentagcéo
umida

entre horizontes

ITha Comprida — Pedon P17 — Espodossolo Ferrihumiltvico 6rtico espessarénico, A moderado, textura arenosa, moderadamente drenado

A 0— 30 5YR 5/1 gran./g. simples fraca plana/clara Solta nio
EA 30— 52 5YR 6/1 ausente g. simples plana/clara Solta nao
E1 52— 88 5YR 7/1 ausente g. simples plana/clara Solta néo
E2 88-115 5YR 6/1 ausente g. simples ondulada/abrupta Solta nao
BE 115-130 5YR 5/1 ausente g. simples plana/gradual muito fridvel néo
Bh 130-243 10YR 2/2 ausente g. simples descontinua/gradual firme e muito firme fracamente
Bs 243-485 10YR 5/6 ausente macica plana/difusa firme e friavel nio
C 485-500 10YR 6/4 ausente maciga - firme e friavel Nao
TTha Comprida — Pedon P24 — Espodossolo Ferriltivico értico espessarénico, A fraco, textura arenosa, fortemente drenado
A 0— 18 7,5YR 5/1 gran./g. simples fraca plana/clara solta Nao
AE 18— 32 7,5YR 6/1 ausente g. simples plana/clara solta néo
E 32— 78 7,5YR 7/1 ausente g. simples plana/clara solta nao
EB 66— 88 10YR 6/3 ausente g. simples ondulada/abrupta solta néo
Bsl 70— 95 7,5YR 4/4/10YR 5/6 ausente maciga plana/gradual firme nao
Bs 84-144 10YR 5/6/2,5YR 6/6 ausente macica descontinua/gradual fridvel e firme néo
C1 112-160 10YR 4/3/10YR 3/3 ausente g. simples plana/difusa muito fridvel nao
C2 143-180 10YR 7/2 ausente g. simples - fridvel nio
ITha Comprida — Pedon P26 — Neossolo Quartzarénico értico tipico, A moderado, excessivamente drenado
A 0— 27 7,5YR 5/2 gran./g. simples fraca ondulada/clara solta néo
AC 22— 45 10YR 5/3 ausente g. simples plana/clara solta nao
C1 45— 170 10YR 7/1 ausente g. simples plana/abrupta solta néo
C2 70-128 10YR 6/4 ausente g. simples plana/difusa muito fridvel nao
C3 128-210 2,5YR 7/2 ausente g. simples - muito fridvel nio

Cananeia — Pedon P28 — Espodossolo Ferrihumilavico drtico espessarénico, A fraco, textura arenosa, bem drenado

A 0— 21 10YR 5/1 gran./g. simples fraca plana/clara solta néo
E 21-126 7,6YR 7/1 ausente g. simples descontinua/abrupta solta nao
Bhsl 54— 73 10YR 4/3 ausente maciga descontinua/abrupta firme e muito firme fracamente
Bhs2 65— 88 10YR 4/4 ausente maciga descontinua/abrupta firme e friavel nao
Bhs3  60-108 7.5YR 3/2—-10YR 5/3 ausente maciga descontinua/abrupta firme e muito firme fracamente
Bhs4 77177 7,5YR 2,5/2 ausente maciga descontinua/abrupta friavel e firme nao
Bhs5 111-200 10YR 2/1/10YR 7/6  ausente maciga descontinua/clara muito fridvel néo
Bhs6 134-160 10YR 5/4 ausente maciga descontinua/abrupta muito fridvel nao
Bhs7 150-200 10YR 5/5 ausente macica firme e muito firme  fracamente

Cananeia — Pedon P29 — Espodossolo Humiltvico értico duarico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado

A 0-14 7,5YR 3/1 granular fraca plana/abrupta muito friavel néo

E 14—(47-60) 7,6YR 7/1 ausente g. simples ondulada/clara solta nao

Bh (47-60)—(60-70) 10YR 2/1 ausente maciga ondulada/clara firme nao
Bhm1l  (60-70)-87 10YR 2/1 ausente maciga plana/abrupta extr. firme extremamente
Bhm2 87-104 7,5YR 2,5/2 ausente macica plana/abrupta muito firme fortemente

Bs 104-115+ 10YR 5/6 ausente maciga _ firme nao

Cananeia — Pedon P30 — Espodossolo Humiltvico értico duarico, A fraco, textura arenosa, imperfeitamente drenado

A 0-10 7,6YR 3/1 granular fraca plana/clara muito fridvel nao

E 10-18 7,5YR 7/1-7,5YR 7/2  ausente g. simples plana/abrupta solta nao

Bhg 18-(33-40) 7,6YR 4/1-10YR 2/1  ausente maciga ondulada/abrupta firme nao

Bh (33-40)—(40-44) 7,5YR 2/1 ausente maciga ondulada/clara firme e muito firme fracamente
Bhm (40-44)—(58-76) 5YR 2,5/2 ausente maciga _ extr. firme extremamente

™ Horiz.: horizonte. @ g.: grios simples. ® extr.: extremamente.

Na base do remanescente de terrago marinho
pleistocénico, os Organossolos e Gleissolos sdo muito
comuns. Alinhado e aproximadamente paralelo a atual
linha de costa, esse remanescente, com 8 m de altitude,
apresenta, nas areas de topo, Espodossolos com
horizonte orstein a partir de 1,6 m de profundidade e
horizonte E (P6) com a maxima expressao pedogenética
entre aqueles identificados na cronossequéncia
(Figura 2). Espodossolos bem drenados (P5) ocorrem
nas bordas desses remanescentes, acompanhando a
boa drenagem lateral e vertical.
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Na sequéncia, os depo6sitos marinhos séo
interrompidos por uma area de depdsitos peliticos e
organicos (Figura 2). Os Espodossolos bem drenados
e com horizontes orstein (P3) aparecem associados aos
depdsitos marinhos pleistocénicos mais antigos da
cronossequéncia. Na base do terrago sdo hidromorficos
e, a medida que a topografia aumenta, tornam-se mais
bem drenados e muito heterogéneos, com grande
variabilidade lateral e vertical (P3). Os fluxos hidricos
diferenciados e a atividade bioldgica (raizes e
microrganismos decompositores) favorecem a evolugdo
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e as transformacoes dos Espodossolos, cujos horizontes
heterogéneos, muitas vezes, se iniciam e terminam
em uma Unica face do pedon (transi¢do abrupta e
descontinua). Os Espodossolos bem drenados (P3)
diferenciam-se morfologicamente dos mal drenados,
quer pela variabilidade espacial e transic¢ao irregular
e, ou, descontinua dos horizontes B espddicos, quer
pela presenca de horizontes Bs na base dos pedons, de
tons amarronzados a amarelados. Essa coloracgio é
intensa em alguns horizontes, refletindo o maior teor
de Fe e, ou, a natureza diferenciada dos constituintes
organicos.

O pedon P1 distancia-se 8 m do P2, que, por sua
vez, se encontra a 15 m do P3, que esta a cerca de
30 m do pedon P4 (Figura 2). Todos estéo localizados
em terraco marinho pleistocénico, com topo estreito,
plano e vertentes ligeiramente convexas. Nesse
terraco, a transicao dos Espodossolos para os Neossolos
Quartzarénicos da-se na dire¢do do rio Itapanhau
(Figura 2). Nessa diregdo, do topo para a baixa
vertente, ocorre a degradacéo e o desaparecimento
paulatino dos horizontes B espddicos, inclusive do
orstein (P3). Remanescentes destes horizontes sao
visiveis nos pedons de Neossolos Quartzarénicos (P1)
e de Espodossolos em avancgado estadio de degradacgio
(P2), aparecendo na profundidade média de 1,4 m a
partir da superficie. Apesar de desconectados, os
fragmentos relictuais de orstein constituem evidéncias
da preexisténcia de um horizonte B espddico bem
desenvolvido devido ao paralelismo, a disposi¢do lateral
e a congruéncia entre as suas faces.

Na base dos pedons P1 e P2 (Figura 2) também ha
remanescentes de horizontes cimentados por Fe e
matéria organica (Placicos), de coloragdo avermelhada
a amarelada intensa, com espessura média de 3 cm e
aproximadamente paralelo a superficie do terreno.
Tais remanescentes evidenciam que esses solos foram,
no passado, Espodossolos bem desenvolvidos e
formados sob condi¢bes de hidromorfismo. Nesse setor
da sequéncia, a evolucao do relevo e as alteragdes do
nivel de base e da hidrologia da vertente aceleram os
fluxos laterais e desencadeiam a degradacido dos
Espodossolos, que evoluem para os Neossolos
Quartzarénicos Orticos espddicos ou tipicos.

Alteracoes morfologicas e mecanismos semelhantes
foram descritos por Klinge (1965) para Espodossolos
da Amazonia. Segundo esse autor, o desaparecimento
dos horizontes iluviais foi acentuado nos locais com
forte movimento lateral e vertical da agua. Esse
processo € inicialmente marcado pela presenca de
transigao irregular (fonguing) entre os horizontes E e
B devido a dissoluc¢ido do Bh, como se observa no pedon
P2, até seu completo desaparecimento, restando
somente o horizonte E. Este Gltimo, caracteristico do
Neossolo Quartzarénico do pedon P1 (Figura 2), difere
daqueles amazonicos descritos por Klinge (1965) pela
coloragao amarelada, indicando a remobilizagdo de Fe
e 0 “tingimento” homogéneo do extinto horizonte E,
renomeado de C neste pedon.
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A cronossequéncia da Ilha Comprida esta
representada por dois principais compartimentos
geomorfoldgicos: (a) o segmento do pedon P17 ao P20,
composto por depdsitos marinhos mais antigos,
reafeicoados, sobre os quais se desenvolvem os
Espodossolos mal drenados, com morfologia dos
horizontes B espddicos homogénea, transi¢oes planas
claras a abruptas; e (b) o segmento entre os pedons
P21 e P25 é caracterizado por corddes litoraneos mais
jovens e pouco reafeicoados, em que predominam os
Espodossolos bem drenados, com horizontes
heterogéneos, transicoes claras a abruptas e
descontinuas.

Com aproximadamente 2,5 km de extensao, a
sequéncia de Ilha Comprida revela algumas
similaridades em relacdo a descrita em Bertioga. Entre
elas, pode-se destacar a ocorréncia dos alinhamentos
de corddes arenosos (Figura 4) e a auséncia de
horizontes orstein nos Espodossolos desses setores.
Nessa sequéncia, em direcdo a linha de costa, os
horizontes B espddicos tornam-se cada vez menos
evoluidos até o aparecimento dos Neossolos
Quartzarénicos Orticos (P25).

O pedon P17 esta representado por um Espodossolo
bem desenvolvido, descrito na face exposta do barranco
(5 m de altura) voltado para o Mar de Cananeia
(Figura 4), cujos depésitos remontam ao Pleistoceno
Tardio (Quadro 2). Ebem desenvolvido, com transi¢oes
planas e abruptas entre os horizontes, os quais
possuem coloracao e consisténcia bem contrastadas.

Na direcao da linha de costa, a aproximadamente
250 m do P17, encontra-se o pedon P18 (Figura 4).
Trata-se de um Espodossolo em incipiente estadio de
desenvolvimento. A 340 m do anterior, o pedon P19
caracteriza-se pelos baixos cromas dos horizontes
espodicos, bem desenvolvidos e formados por lamelas
negras e brunadas que se intercalam. Do pedon P18
ao P20, o relevo é praticamente plano e a altura do
lencol freatico eleva-se até se manifestar a 0,4 m de
profundidade neste altimo.

A partir do P20 a topografia é marcada por uma
area umida, com cerca de 800 m de extensao e lencgol
freatico a superficie durante todo o ano. Na sequéncia,
aparece o0 segmento em que ocorrem corddes litoraneos
(largura média de 6 m e altura de 1 m) e entrecorddes
bem marcados, que se alternam até as dunas frontais.
Nesse segmento, a organizac¢do da rede de drenagem,
em geral paralela a linha de costa, é comandada pelo
alinhamento dos cordoes. A hidrologia instalada nos
topos dos corddes (bem drenados) e nos setores de
entrecordao (mal drenados) controla a pedogénese dos
Espodossolos e sua morfologia heterogénea. As
transicdes claras a abruptas, irregulares ou
descontinuas, as varias tonalidades de cores amarela,
laranja e marrom e as diferentes profundidades e
espessuras dos horizontes B espddicos resultam das
variagoes topograficas e da oscilagéo sazonal do nivel
do lencol freatico nos corddes arenosos holocénicos.
Esse fenomeno promove a deposi¢io e distribuicio

R. Bras. Ci. Solo, 34:833-846, 2010



844 Mauricio Rizzato Coelho et al.

irregular do material organico em subsuperficie,
caracterizando a morfologia heterogénea dos horizontes
B espddicos dos Espodossolos, como aqueles
desenvolvidos no setor mais antigo e reafeicoado da
ITha (P17-P20). Essa heterogeneidade morfolégica dos
horizontes B espddicos (P24 e P25) é similar a
morfologia de degradagao observada nos Espodossolos
antigos e bem drenados de Bertioga.

Dessa forma, os Espodossolos dos depésitos
holocénicos da ITha Comprida tém transic¢do irregular
entre os horizontes E e Bh (P21; Figura 4), com
interpenetracoes do E no B espddico (tonguing). Este
ultimo torna-se cada vez menos espesso na direcao
das dunas frontais e com menores contetdos de
carbono organico (P23). Nos setores entrecorddes, os
horizontes B espddicos sdo mais evoluidos (P22) que
os situados no topo, devido a maior influéncia e
estabilidade do lencol freatico. No setor dos depdsitos
marinhos mais antigos em que o Espodossolo com
horizonte orstein (P17) tem maior expressio
morfolégica, mesmo sob drenagem livre, ele nio
apresenta sinais de degradacido. Isso pode ser
explicado pelo maior tempo de formacio a que foi
submetido e, ou, pelas condi¢oes hidrolégicas
pretéritas em que o nivel do lencol freatico permaneceu
estavel na zona de formacdo desse solo. Essas
condigées favoreceram seu maior desenvolvimento e
preservacao na paisagem em relacdo aos solos mais
jovens, desenvolvidos sobre os depdsitos holocénicos
da Formacao ITha Comprida.

O P26 situa-se a cerca de 10 m do P25, no topo de
uma duna frontal com cota superior a 8 m.
Caracteriza-se pela estratificagdo cruzada de minerais
pesados a partir de 0,6 m da superficie, pela auséncia
de podzolizacao e pela coloragdo amarelada, que se
torna cada vez mais palida em profundidade.

A cronossequéncia de Cananeia (Figura 3), com
extensao aproximada de 1.000 m, esta representada
pelo terrago marinho de idade pleistocénica (>120.000
anos A.P.) com cotas em torno de 10 m de altitude. O
relevo é plano e marcado pela presenga comum de
Espodossolos com horizontes orstein bem preservados
(P27, P29, P30 e P31). Estes ocorrem em
profundidades que variam entre 0,5 e 1,0 m a partir
da superficie e sdo os de maior consisténcia entre os
solos estudados: sdo extremamente duros quando secos
e extremamente firmes quando iimidos (Quadro 3).
O nivel do lencol freatico, via de regra, encontra-se
acima dos 5 m de profundidade. Entretanto, o
horizonte orstein, pouco permeavel, associado a
topografia plana condiciona a lenta infiltracéo e o
escoamento das aguas pluviais.

Diante do exposto, as observagoes de campo evi-
denciam que os solos estudados, sobretudo os
Espodossolos, sdo morfologicamente muito variados.
Essa variabilidade esta relacionada, predominante-
mente, aos fatores tempo, relevo e condi¢des hidricas.
O tempo determina o intervalo necessario para que os
processos atuem na formacéo dos Espodossolos e na
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evolucdo das formas de relevo dos dep6sitos marinhos,
de forma que os mais antigos e bem drenados, situa-
dos nas cotas mais elevadas da paisagem e desenvol-
vidos nos sedimentos pleistocénicos, mostram-se com
acentuada variabilidade lateral e vertical. Ja os
Espodossolos mais recentes e sujeitos a um
hidromorfismo temporario ou permanente sdo mais
homogéneos, com horizontes continuos lateralmente
e paralelos a superficie do terreno.

Eventuais alteragoes do nivel de base local e, ou,
da direc¢do dos fluxos hidricos desencadeiam a
degradacdo dos horizontes espddicos, mesmo dos
orstein, restando os Neossolos Quartzarénicos
intermedidrios para Espodossolos. Esses Neossolos,
que evoluem para o tipico da classe, possuem coloracio
amarelada, evidenciando a mobilizacio e a distribui¢io
homogénea de Fe nos horizontes. A colora¢ido amarela
das areias também é observada nos depdsitos marinhos
holocénicos mais jovens e préximos as praias,
indicando que a movimentacio do Fe esta presente
nos estadios finais e iniciais do processo de
podzolizagéo.

Como a evolugao dos solos nas planicies arenosas
quaternarias se da de maneira ciclica, a pedogénese
converge para solos semelhantes nas situacoes
extremas de evolugdo da paisagem. Esse ciclo, no
entanto, parece mais curto nos Espodossolos mais jovens,
como pode ser observado naqueles descritos e amostrados
nos setores mais elevados dos corddes litoraneos em
ITha Comprida (P21, P23), onde os horizontes espédicos
parecem estar sendo degradados mesmo antes de
atingirem seu maximo desenvolvimento. Esse fato,
associado as datacdes ao 1%C, a presenca e a
estabilidade do lencol freatico por um longo periodo de
tempo na posi¢do em que se formou o horizonte B
espodico, indica que os processos de podzolizagdo do
passado foram mais pujantes na formagdo dos
Espodossolos, como sugerem os mais evoluidos e
dotados de horizontes orstein. KEsses horizontes
parecem condicionar a permanéncia dos Espodossolos
mais antigos nos terragos marinhos, a exemplo dos
observados no setor sul da ITha Comprida, na Ilha de
Cananeia e em Bertioga.

As observacoes de campo, bem como as datacoes
ao 1%C e por luminescéncia (LOE e TL), permitem
inferir que a ocorréncia dos orstein esta relacionada
tanto a idade da MOS e dos depdsitos quanto as
condi¢oes de drenagem atual: se mal drenados,
permanecem na paisagem com coloragdes bruno
escura ou negra, de baixo croma (Bhm); se bem
drenados, sdo mais claros, sobretudo em profundidade,
com algum contetdo de Fe (Bsm), o que lhes imprime
tons amarelados na base do pedon. Nessas condi¢oes,
horizontes placicos também ocorrem e, em geral, sdo
negros, manifestando os maiores teores de C e Al do
pedon (Coelho, 2008). Se bem drenados, e sob intensos
fluxos hidricos laterais, ha completo desaparecimento
dos horizontes espddicos, inclusive do orstein. Estes
evoluem para horizontes do tipo C e de tonalidades
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amarelas, tipico dos Neossolos Quartzarénicos 6rticos
identificados nos terragos marinhos mais antigos,
alguns deles ainda com remanescentes de orstein. As
situacoes e variagoes de drenagem sio condicionadas
pela variacao do nivel de base e, ou, relevo local, que,
por sua vez, estio relacionados a dinamica geologica/
sedimentar dos ambientes costeiros.

CONCLUSOES

1. As diferengas em morfologia e no estadio de
evoluc¢do dos Espodossolos nas duas principais geragoes
de terracos marinhos (pleistocénicos e holocénicos) da
planicie costeira sdo comandadas pela topografia e pela
oscilacao do nivel do lencol freatico.

2. Os Espodossolos mais antigos foram encontrados
na sequéncia da Ilha de Cananeia (14C de 9.250 + 90
anos A.P. e TRM de 18.500 anos A.P.) e em Bertioga
(14C de 4.800 + 80 anos A.P. e TRM de 9.600 anos
A.P.), cujos depdsitos marinhos apresentam idades
(LOE e TL) superiores a 120.000 anos A.P.

3. Os Espodossolos mais recentes foram
1dentificados nas areas de corddes litoraneos em Ilha
Comprida e Bertioga, condizentes com a menor idade
dos depdsitos (< 6.000 anos).

4. Ha estreita relac¢io entre a idade dos depdsitos e
os atributos morfolégicos dos Espodossolos: os mais
jovens (P11 e P21) contrastam com os mais antigos
(P01, P03, P06, P30 e P31), tanto pela menor espessura
e desenvolvimento dos horizontes espédicos, como pela
completa auséncia de cimentacao (horizontes orstein
e placico).

5. Alguns milhares de anos sdo necessarios para a
cimentacao dos horizontes Bh e a formacao de orstein.
Este foi encontrado apenas em terragos marinhos
pleistocénicos da Formacgdo Cananeia e, por isso, pode
ser considerado como indicador litoestratigrafico
edafico na planicie costeira quaternaria paulista.

6. Na cronossequéncia de Bertioga, os Espodossolos
mais antigos (P3; 1*C de 4.800 = 80 anos e TRM de
9.600 anos A.P.), ao contrario dos mais jovens e
préximos a praia, sdo bem drenados e apresentam
grande variabilidade espacial de seus atributos
morfolégicos. Horizontes orstein, placicos e espodicos
com transicdo abrupta irregular e, ou, descontinua
sdo comuns e, associados ao relevo e as condigdes de
drenagem locais, indicam que o tempo condicionou
processos diferenciados de morfopedogénese,
predominantemente relacionados a dinamica
sedimentar e as condigoes especificas de drenagem nos
terragos marinhos da planicie costeira.

7. E provavel que os Espodossolos mais antigos,
dotados de horizontes orstein, sejam paleossolos ou,
ao menos, poligenéticos, e seu estadio de evolucdo na
paisagem indica que: quando submetidos as boas
condigdes de drenagem, natural ou artificial, estéo

visivelmente se degradando; os mais evoluidos e
antigos dotados de horizonte orstein permanecem na
paisagem devido ao hidromorfismo e, ou, ao elevado
grau de desenvolvimento que alcancaram durante sua
evolucao.
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